
Zeitschrift: Bulletin für angewandte Geologie

Herausgeber: Schweizerische Vereinigung der Petroleum-Geologen und –Ingenieure;
Schweizerische Fachgruppe für Ingenieur-Geologie

Band: 11 (2006)

Heft: 2

Artikel: Evaluation et prédiction des mouvements des grand phénomènes
d'instabilité de pente

Autor: Bonnard, Christophe

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-226172

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 17.10.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-226172
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


Bull, angew. Geol. Vol. 11/2 Dezember 2006 S. 89-100

Evaluation et prédiction des mouvements des grands phénomènes
d'instabilité de pente Christophe Bonnard1

Mots-clés: Glissement de terrain, modélisation, prédiction

Résumé
L'analyse des grands phénomènes d'instabilité de
pente reguiert non seulement une identification des
zones instables et de leurs mécanismes de mouvement,

confirmé par des données d'auscultation des
déplacements à long terme, mais encore une
modélisation de leur comportement en cas de crise.
En effet, c'est la compréhension du fonctionnement
hydrogéologique et géomécanique d'un glissement
de terrain au cours d'un épisode de crise, suite à sa
modélisation, qui permet de simuler l'effet du
changement climatique ou d'ouvrages d'assainissement.

Cette approche requiert de bonnes données
de base et une détermination des paramètres qui
sont parfois entachés d'incertitudes. Mais la
calibration des résultats sur la base des données
détaillées d'auscultation permet d'assurer la validité

des prédictions fournies.

Zusammenfassung
Die Beurteilung grosser Massenbewegungen erfordert

nicht allein die Erfassung instabiler Zonen und
ihres langfristigen Bewegungsverhaltens, sondern
auch eine Modellierung ihres Verhaltens im Falle
einer Aktivierung. Tatsächlich bildet erst das auf
Modellierungen basierende Verständnis des
hydrogeologischen und geomechanischen Verhaltens
einer Rutschung im Falle einer aktiven Phase die

Grundlage für die Beurteilung der Einflüsse von
klimatischen Veränderungen oder von
Sanierungsmassnahmen. Dieser Ansatz erfordert gute
Grundlagendaten und die Bestimmung von Parametern,
welche manchmal mit Ungenauigkeiten behaftet
sind. Die Kalibrierung der Resultate anhand detaillierter

Beobachtungen erlaubt es indes, die
Zuverlässigkeit von Prognosen abzusichern.

1. Introduction

1 Laboratoire de Mécanique des Sols (LMS). Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL1, ENAC-ICARE-
LMS, Station 18, 1015 Lausanne

Les grands glissements de terrain, qui sont
souvent la raison des instabilités de pente
affectant des versants entiers, de plus en

plus bâtis suite à la pression du tourisme,
constituent un phénomène significatif sur
tout le territoire suisse, notamment dans les

Préalpes (VD, FR, BE, SZ en particulier). Ces

grandes zones instables, dont l'activité plus
ou moins permanente peut durer pendant
des siècles, voire des millénaires, sont aussi

parfois le siège de phases d'accélération,
d'une durée de quelques semaines à

quelques mois, qui représentent un problème

considérable pour la gestion de ces
versants et des ouvrages qui peuvent s'y
développer, tant par l'effet de leur intensité
(accroissement des vitesses) que par leur
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probabilité (occurrence rare, et donc
inattendue, de la part du public et des autorités
locales).
En effet, pour déterminer le comportement
de ces zones instables, il convient de disposer

d'une période de temps assez longue
pour mettre en oeuvre les investigations
nécessaires, ce qui est rarement entrepris
au cours des phases de mouvement régulier
des versants en cause, alors que, lors d'une
phase de crise, ce besoin de temps n'est pas
compatible avec les mesures de prévention
qui doivent être prises dans l'urgence, et
donc pas toujours à bon escient.
Pour pallier à cette situation critique, il est
donc indispensable de mettre en œuvre de

façon appropriée les activités requises
d'auscultation d'une part, de modélisation
d'autre part, de manière à déterminer et à

quantifier les aléas, puis à les prendre en

compte dans l'aménagement du territoire.
Afin d'évaluer la répartition et l'ampleur des

zones de mouvement de pente sur le territoire

suisse, il a été entrepris il y a de
nombreuses années une interprétation systématique

des 232 cartes topographiques au
1:25000, afin de mettre en évidence les

zones dont la morphologie d'ensemble est

caractéristique de celle des grands glissements

de terrain, comme celui de La Frasse

(VD) qui sert de référence à l'illustration de

cet article (les phénomènes affectant moins
de 10 ha ne sont en général pas détectables

par cette approche) (Noverraz et al. 1990).
La synthèse de ces relevés conduit à une
surface totale dépassant les 6% du territoire
helvétique (figure 1). La confrontation de ce
relevé avec des observations de terrain ou
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Fig. 1: Cartographie des grandes zones d'instabilité de pente dans l'Ouest de la Suisse (zones indiquées en
noir) et localisation du glissement de La Frasse.
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des données de déplacement démontre qu'il
s'agit la plupart du temps de zones en
mouvement permanent faible ou de zones
substabilisées.

Néanmoins, lors d'événements climatiques
exceptionnels ou à l'occasion de travaux
d'infrastructures, ces zones sont souvent
(mais pas toujours) exposées à des phases
de réactivation, principalement du fait de la
faible marge de sécurité que présentent ces
pentes par rapport aux conditions d'équilibre

limite. En particulier, pour les glissements
actifs, dont le facteur de sécurité est
théoriquement égal à 1, la mesure de ce facteur en
cas de crise n'est pas adéquate pour qualifier

l'ampleur attendue de la crise. Il faut
donc poursuivre une approche allant au-
delà de la simple identification, par
l'intermédiaire d'une modélisation des mouvements

au cours du temps, notamment
lorsque les enjeux le justifient.

2. Identification des zones instables

Lors de l'investigation d'un grand versant
instable où se manifestent des signes d'activité

présents ou passés, il est nécessaire
d'établir une première cartographie des limites
du ou des glissements de terrain, sur la base

d'indices géomorphologiques (DUTI 1985),
mais aussi en tenant compte des conditions
géologiques du versant. Ces limites ont trait
non seulement au pourtour de la masse
instable et du sommet de la niche d'arrachement,

mais aussi au périmètre des zones
d'activité différenciée (Noverraz et al. 1984).

Cette differentiation peut s'établir sur la
base d'indices de terrain, mais il est souvent
difficile de déterminer avec précision
l'ampleur des mouvements, car une crise dans le

passé peut marquer durablement la

morphologie de la pente, même si celle-ci
est pratiquement stable pendant des années

après la crise. Cet état de fait est confirmé
par diverses tentatives informelles de levés

comparatifs effectués indépendamment par
plusieurs spécialistes et qui montre des

résultats assez contrastés. Il est donc
extrêmement utile de disposer de données géodé-
siques de déplacement à long terme, ou déri-

Fig. 2: Vue d'ensemble du glissement de La Frasse
(VD) et vue de détail de la niche d'arrachement

secondaire de la zone inférieure rapide.
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vées de la comparaison de plans cadastraux,

pour quantifier les vitesses moyennes des
diverses zones.
Ces données, qui correspondent en général
à des déplacements à long terme (> 50 ans)
où à moyen terme (mouvement sur une
période comprise entre 10 et 50 ans) (Miserez

et al. 1982), sont très utiles pour établir
la carte d'instabilité ou carte des phénomènes,

selon la terminologie des recommandations

fédérales (Lateltin 1997), sur la base de

laquelle pourra être construite la carte des

dangers (ou carte d'aléas). Cette carte des

phénomènes permet aussi de planifier de

façon appropriée le système d'auscultation
à mettre en œuvre pour obtenir les données
relatives aux phases d'accélération, que l'on

peut en général attendre dans les zones où
des vitesses moyennes supérieures à 10

cm/an sont évaluées et où des relevés
morphologiques mettent en évidence des

signes de crises passées, comme dans la

partie inférieure du glissement de La Frasse

(figure 2). Ce sont les mesures de ce système

de suivi en continu qui permettront alors de

calibrer les épisodes de crises, lors de la

phase de modélisation.
Dans le cas du glissement de La Frasse (VD)
en dessus d'Aigle, la carte des phénomènes
(figure 3) met en évidence trois zones principales,

soit une zone supérieure (en jaune)
où les vitesses moyennes à long terme
varient entre 5 et 10 cm/an, une zone centrale

(en orange) où la plage de vitesse s'étend
entre 10 et 15 cm/an et une zone inférieure
(en violet), subdivisée en trois sous-zones,
où les vitesses peuvent aller de 15 à 60

cm/an (DUTI 1986).
Ces vitesses moyennes à long terme tiennent
évidemment compte des divers épisodes de

crise qui ont été rapportés dans le passé, soit
1910-1914, 1966, 1981-1982. Lors de la crise
observée suivante, de 1993-94, les mouvements

ont été suivis dans la partie basse du

glissement, notamment le long de route
cantonale conduisant au col des Mosses. Il
convient de relever que les premiers relevés

d'identification du glissement, effectués dès
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Fig.3:
Carte des phénomènes
pour le glissement de
La Frasse, intégrant les
données d'auscultation
à long terme. Les
points A, B et C se réfèrent

à la figure 5.
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le début des années 1980 par le projet d'Ecole

DUTI, ont été largement confirmés par les
données d'auscultation recueillies ou
établies par la suite dans le cadre de ce projet,
alors que la vision des mouvements
d'ensemble de ce glissement, élaborée
précédemment, sans données quantifiées de
mouvements, avait conduit à une interprétation
cinématique inexacte (Bersier et al. 1970).
L'évaluation des vitesses moyennes des
mouvements s'est appuyée dans le cas du glissement

de la Frasse sur diverses approches qui
permettent de chiffrer les mouvements dans
le passé (Miserez et al. 1982), soit:
• l'utilisation de plans cadastraux anciens,

remontant dans le cas particulier à 1768

et à 1861 pour la partie centrale du glisse¬

ment, et respectivement 1838 et 1932,

pour la partie haute (sur la Commune de

Leysin);
• la comparaison de photographies aériennes,

dont la plus ancienne sur le site de La

Frasse remonte à 1957, et qui sont en

général actualisées tous les six ans par
l'Office Fédéral de Topographie (figure 4);

• l'exploitation des anciens travaux de
mensuration, relatifs à des bornes délimitant
les communes ou à proximité des routes
cantonales, et dont les données les plus
anciennes remontent ici à 1932 et 1951.

Ces différentes données, et notamment celles

représentées à la figure 4 et établies par
l'Institut de Photogrammetrie de l'EPFL, mettent

en évidence la variation spatio-tempo-
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Fig./;:
Etablissement des mouvements
horizontaux affectant le glissement de la
Frasse au cours de quatre périodes
(1957-69, 1969-74, 1974-80 et 1980-
82) et mise en relation de ces périodes

avec la pluviométrie annuelle sur
ce site.
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relie des vitesses de mouvements, qui
s'observe en fait tant à une échelle de temps de

quelques années que de quelques mois, comme

cela a aussi été établi par des mesures
serrées au cours des crises de 1981-82 et 1993-94

(figure 5). Il convient de relever à cet égard que
la précision de l'analyse photogrammétrique
est de l'ordre de 3 à 5 cm/an, lorsque des

photos sont disponibles tous les six ans; elle

peut éventuellement atteindre des valeurs
plus basses si un espace de temps plus grand
sépare deux clichés d'une même zone, mais il

se présente le risque que des points
caractéristiques soient moins facilement identifiables
sur un couple de photos. Cette approche est
donc inappropriée lorsque les mouvements
des versants sont très faibles. Quant à la précision

des mesures géodésiques, elle dépend de
la qualité des travaux de relevé initiaux et peut
varier entre quelques centimètres et quelques
décimètres.
L'ensemble des données de déplacements, à

long, moyen et court terme, permet donc
tout d'abord de confirmer la pertinence de la
carte des phénomènes, en quantifiant le
degré d'activité des diverses parties du
glissement. Cela peut aussi permettre de
comprendre et de préciser les relations parfois
complexes entre les périodes d'infiltration
(de quotidienne à annuelle) importantes et

les variations de vitesse. En effet, au-delà des

précipitations directes sur la pente, dont le

rôle est en général cherché par de simples
corrélations (voir graphique au bas de la

figure 4), la réponse mécanique peut faire
intervenir via l'encaissant du glissement et

son effet capacitif, à la fois des infiltrations
récentes et plus anciennes. Le comportement

du glissement de La Frasse a ainsi été

compris grâce aux données climatiques
quotidiennes disponibles sur plusieurs décennies

(Tacher et al. 2005). Enfin, les mesures à

court terme permettent d'établir la variation
des mouvements au cours des épisodes de

crises, ce qui est essentiel pour la calibration
des résultats de modélisation.
Les différences de comportement qui se

manifestent grâce à ces mesures sont aussi
utiles pour concevoir les systèmes
d'assainissement les plus appropriés, car l'occurrence

possible de périodes de crise peut par
exemple conduire à développer un système
agissant sur les causes (variation forte des

pressions interstitielles), plutôt que sur les

conséquences (blocage des mouvements en

pied). L'auscultation s'avère donc à cet égard
un investissement rentable.
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Fig. 5:
Evolution des mouvements

mesurés de 3

points A, B et C dans la

partie inférieure du

glissement de La Frasse,

au cours d'une
période de près de 30

ans, mettant en
évidence pour le point A
l'occurrence de périodes

de crise répétées.
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3. Prédiction des mouvements

Plusieurs approches directes ou indirectes
peuvent fournir à une prédiction à court terme

des mouvements d'un versant instable
(de quelques jours à quelques semaines),
notamment si l'on cherche à simuler le
développement d'une phase de crise, conduisant
à une rupture ou à une progression exponentielle

des déplacements. Par exemple, les
méthodes d'interprétation des données, d'une

part, visant à suivre l'évolution de l'inverse

des vitesses au cours du temps (Fukuzono
1990), appliquées par exemple aux cas de
Randa comme de Falli Hölli (Bonnard et al.

1995), ou bien les méthodes de prédiction
basées sur l'analyse de réseaux de neurones
d'autre part (Vulliet 2001), appliquées au
glissement de Sallèdes (Vulliet et al. 2000),
semblent donner des résultats satisfaisants, mais

pour autant que les conditions s'y prêtent.
Dans le premier cas, le mécanisme de «pré-
rupture» doit conduire jusqu'à l'accélération
finale, sans que les conditions aux limites du
modèle soient modifiées ou qu'un phénomène

extérieur vienne perturber les conditions
d'accélération précédant la rupture. Dans le
second cas, relatif aux réseaux de neurones,
les conditions provoquant l'accélération des

mouvements ne doivent pas induire des

changements trop brutaux qui ne pourraient
alors pas être pris en compte, suite à l'effet
de la fonction de filtrage propre à la méthode.

Des tentatives d'application à la crise du
glissement de la Chenaula (Engel et al. 1983)
ont montré que la phase finale d'accélération,

qui a conduit à des mouvements de 8 à

13 m en trois jours, ne peut être pronostiquée

par de telles approches.
Dans le but de reconstituer de façon appropriée

une phase de crise dans sa totalité, il est
donc nécessaire de développer une modélisation

des déplacements en régime transitoire,
qui puisse tenir compte des variations rapides

des champs de pression interstitielle
dans tous les points de la masse glissée. Cette

modélisation, qui peut être effectuée en 2D

ou en 3D, implique trois étapes:

un modèle géologique, intégrant toutes
les données de forage et d'investigation in

situ, afin de reconstituer en trois dimensions

la géométrie des diverses formations

concernées (6 formations dans le

cas du glissement de La Frasse) et de leur
associer les caractéristiques hydrogéologiques

et géomécaniques appropriées,
actualisées en fonction des phases de
reconnaissance ultérieures,
un modèle hydrogéologique, permettant
la reconstitution des charges hydrauliques

en chaque point pendant toute la

phase de crise, en fonction des précipitations

tombées au cours des périodes
antérieures (pluie, neige) et de leur infiltration
(après prise en compte des sorties du
système par évapo-transpiration ou écoulement

de surface). Les données de perméabilité

et d'emmagasinement des diverses
formations concernées jouent évidemment

un grand rôle et doivent être
calibrées, en fonction des observations disponibles

(piézométrie, débit de sources,
chimie des eaux). La figure 6, relative à la crise

de 1993-1994 au glissement de La

Frasse, met par exemple en évidence que
les fluctuations de charge modélisées grâce

à cet outil (modèle d'éléments finis
FEFLOW®, mis en œuvre par le Laboratoire

de Géologie de l'Environnement de

l'EPFL) peuvent être peu marquées dans la

partie supérieure du glissement (où se

trouvent les sondages FR6 et LF1), alors

que dans la partie basse, la plus active, les

fluctuations de charge modélisées
atteignent plus de 30 m au niveau du plan de

glissement (au droit des sondages LF2 et
LF9 par exemple). Ces valeurs serviront
de données d'entrée pour la troisième
phase de modélisation,
un modèle géomécanique, qui traduit,
dans un code d'éléments finis en 2D ou en
3D, l'effet des fluctuations de pression sur
le comportement de la masse glissée, en

tenant compte de diverses lois constitutives

propres à chaque formation considérée

(programmes Z-Soil ou GEFDYN©). Le
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Fig. 6: Evolution des charges hydrauliques au glissement de La Frasse, au cours de la crise de 1993-94, en
divers points du glissement.

choix des lois constitutives appropriées
(Mohr-Coulomb, Cap, Hujeux) dépend d'une

part des résultats des essais géomécaniques,

d'autre part du rôle que joue
chaque formation dans le développement
du mouvement. Il est ainsi possible d'établir

des champs de déplacement horizontaux

et verticaux en chaque point du
modèle, puis de comparer ces valeurs aux
déplacements mesurés au cours de la crise,

ce qui permet de calibrer divers
paramètres dont l'établissement est difficile à

priori. Ces données peuvent être
représentées comme un champ de déplacement

correspondant à toute la crise (comme

pour le cas du glissement de Triesen-

berg (Liechtenstein), représenté à la figure

7 - tiré de Tacher et al. 2007) ou comme
l'évolution du déplacement horizontal
d'un point au cours de la crise (comme
pour le cas du glissement de La Frasse -

représentée à la figure 8).
Les résultats de ces modélisations en chaîne
sont significatifs, d'une part pour s'assurer
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Fig. 7:
Champ des déplacements

correspondant à

l'épisode de crise de
l'an 2000 au glissement

de Triesenberg,
mettant en évidence
dans une des trois parties

de ce glissement
un mouvement maximum

de 3 cm.

de la cohérence des données et de la
compréhension des mécanismes de mouvements
et de leurs causes; d'autre part, ils permettent

de simuler l'effet des mesures d'assainissement

et d'en prouver l'efficacité. Dans le

cas du glissement de La Frasse, les calculs
des déplacements (voir figure 8) dans les

zones les plus actives ont permis de prouver
qu'avec un système de drainage, les déplacements

correspondant à la crise de 1993-94

pourraient être réduits de près de 95%

(Tacher et al. 2005). En dernier lieu, il est aussi

possible d'introduire dans le modèle
hydrogéologique les effets prévisibles des

changements climatiques attendus, soit au
niveau de l'importance des précipitations,
soit au niveau des températures qui ont un
effet sur l'évapotranspiration, de façon à

appréhender dans quelle mesure les mouvements

du glissement pourront être modifiés
dans le futur (Tacher et al. 2007).

U. Validation des évaluations

Face aux résultats d'une telle modélisation
des mouvements d'un glissement, qui analyse

les mécanismes en jeu de façon approfondie,

mais requiert une bonne connaissance
des données de base et des conditions aux
limites, le praticien peut à juste titre se poser

la question de la signification, de la précision
et de la fiabilité des prédictions fournies. Il

est clair que les modélisations entreprises ne
fournissent pas des prédictions sûres à

100%, car nombre de données de base sont
nécessairement entachées d'incertitudes,
liées aux aspects suivants:
• Géométrie (dimensions du glissement et

notamment profondeur des diverses
couches en chaque point; données de
déplacement mesurées servant à la calibration,
surtout si les mesures initiales sont anciennes

- voir paragraphe 2);
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Fig. 8: Evolution du mouvement horizontal d'un
point dans la partie inférieure du glissement

de la Frasse, pendant la crise de 1993-
94. Le déplacement réel mesuré au voisinage

de ce point a atteint 3.2 m, au bord de la

route cantonale, mais il est réduit par la

présence d'une paroi de pieux soutenant la
chaussée, qui n'est pas prise en compte
dans le modèle.
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• Conditions aux limites hydrogéologiques
(imperméabilité du substratum; importance

et distribution des apports le long du
pourtour du glissement);

• Hétérogénéité et nature des précipitations
(représentativité des stations de mesure
disponibles; durée des observations; effet
de la variation d'altitude en relation avec
l'extension du glissement; quantité de

précipitations sous forme de neige, et mode
de fonte);

• Répartition des zones de perméabilité
distinctes au sein de la masse glissée et
paramètres relatifs à la non-saturation;

• Représentativité des échantillons utilisés
pour les essais géotechniques et pertinence

des lois constitutives appliquées.

De ce fait, selon les données considérées, les

paramètres choisis et les scénarios envisagés,

les calculs de modélisation peuvent
conduire à des résultats assez différents,
comme dans le cas illustré à la figure 9, où
deux lois constitutives différentes, Mohr-
Coulomb et Hujeux élastoplastique ont été

prises en compte dans la modélisation du
déplacement d'un point lors de la crise de
1993-1994 au glissement de la Frasse, les autres

paramètres étant identiques (Laloui et al.

2004). Il est donc indispensable de procéder
à divers calculs en faisant varier les hypothèses

et de chercher à calibrer les résultats,
tant dans le modèle hydrogéologique que
géomécanique. Cette calibration n'implique
pas que la valeur maximale des vitesses ou le

déplacement total après la crise, mais aussi
le point d'initiation de la phase d'accélération

ou de la variation de charge hydraulique,

la durée de l'épisode de crise, la vitesse

de régression des mouvements ou des

pressions après la phase paroxystique et le

décalage du temps entre le pic d'un paramètre

et son effet sur le mouvement.
Il est clair que la possibilité de quantifier les

mouvements, dans des modèles reconstituant

des crises passées ou lors de prédictions

futures, dépend beaucoup de la
disponibilité des données sur le site, et en particu¬

lier des observations des mouvements passés

lors des épisodes critiques. Le manque
de données à cet égard peut souvent conduire

à des estimations inappropriées et à des

situations totalement inattendues en cas de

phase catastrophique. Mais l'élément essentiel

de la modélisation réside dans une bonne

compréhension des mécanismes de mouvement

et des facteurs qui déclenchent les crises

(précipitations, érosion, apparition de
fissures changeant les champs de perméabilité,

effet d'un séisme), ainsi que des interactions

entre ces facteurs.
Dans les Alpes, sur la base du recensement
de nombreux mouvements catastrophiques
(soit 96 cas sur 125 - Bonnard 1994), les

précipitations s'avèrent être la cause principale
des mouvements ayant conduit à un désastre

ou à une situation de crise, comme dans le

cas de Goldau en 1806. Mais il est indispensable

de ne pas négliger la prise en compte
d'autres facteurs qui peuvent contribuer à

l'intensité des phénomènes en cause, ce qui
n'est pas toujours facile dans les pays secs,
et requiert une analyse multidisciplinaire,
dans laquelle plusieurs scénarios doivent
être analysés et comparés.

3 25

F 0.2

Hujeux EP
B- 0.15

M-C
0 05-

Poi t1
300250TOO 150 200

temps (jours)

Fig. 9: Résultats de modélisation comparée des
mouvements d'un point du glissement,
selon la loi constitutive considérée dans le
modèle géomécanique (M-C: Mohr-Cou-
lomb).
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4. Conclusions

Il faut rester conscient, face aux capacités de

prédiction en plein développement des
mouvements des grands phénomènes d'instabilité

de pente, que cette approche, aussi
sophistiquée soit-elle, reste une tâche difficile.

Certes des progrès dans la prédiction ont
été accomplis, grâce à l'utilisation des modèles

couplés, conduisant même à estimer les
effets possibles des changements
climatiques. Cependant, le développement d'un
épisode de crise simulé et de ses conséquences

directes et indirectes, dans l'optique d'une

quantification des dangers requise pour la

cartographie des aléas, exige une formulation

claire des risques résiduels, c'est-à-dire
en relation avec les impacts indirects liés au
mouvement de la masse instable et à ses

conséquences secondaires (formation d'un
barrage dans une vallée, puis rupture du
barrage et inondation à l'aval, par exemple).
L'impact des mouvements de crise sur les
constructions constitue aussi un champ
d'investigation à approfondir. La gestion des crises

et des risques qui leur sont liées implique
en conséquence une détermination tant des

exigences de sécurité pour les objets exposés

que de la performance des ouvrages
d'assainissement, en prenant en compte des
données économiques pertinentes, quelque soit
le mode de gestion des dangers adopté (Bonnard

et al. 2006).
Dans cette optique, une des mesures à prendre

à court terme consiste à étendre l'application

des dispositifs d'auscultation en continu,

tant des masses instables que des ouvrages

affectés, de façon à disposer de données
suffisantes pour valider les modèles et pour
accroître l'efficacité des mesures de prévention

ou de protection qui seront mises en

œuvre dans le futur.
En agissant assez tôt pour renforcer les

actions de prévention, en se donnant le

temps d'affiner les analyses des crises futures,

on fera diminuer l'impact du développement

inattendu des grands phénomènes
d'instabilité de pente, ce qui conduira à une

réduction des dommages. Dans ce sens, la

prévention, ainsi que la modélisation qui lui
est associée, est généralement une démarche

économiquement rentable.
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